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ОБИД Я ШАКГВРИСГИНА РАБОТЫ

^?SEi®.2bHOCTb_gadоты. Разработка всех еид ов  термомеханичес­

кой обработки (ТМО) имеет важное экономическое значение, т.к.  

более высокие прочностные и вязкие свойства стали, полученной 

способом ТМО, предопределяют возможности снижения веса машин и 

сооружений, повышение их надежности и долговечности в эксплуа­

тации. Одно из важных направлений в проблеме ТМО сталей - зако­

номерности фазоЕКХ превращений деформированного аустенита. Их 

изучение проводилось и сейчас проводится многиш исследователя­

ми, но имеющаяся информация носит разрозненный характер по от­

дельным маркам сталей. В литературе не осЕещены вопросы, как 

влияют легирующие элементы на деформационные эффекты, как изме­

няется кинетика распада горячедеформированного аустенита в ста­

лях различного состава е изотермических условиях и при непре­

рывном охлвждэнии.

Представляется, что объективные ответы на эти вопросы име­

ли бы опредолякщее значение для обоснования рационального леги­

рования сталей, подвергаемых ТМО и выбора оптимальных темпара- 

турно-деформационных параметров.

Цель и_за дачи _исс ладова ния. Цель работы - установление 

особенностей и общих закономерностей кинетики превращений горя- 

чедеформированного аустенита в сталях с различным оодержгнием 

углерода и легирующих элементов в изотермических условиях и при 

непрерывном охлаждении.

В соответствии с поставленной целью выполачлись следуювке

задачи:

I .  Исследование изотермической кинетики ре спада горячевв- 

формированнсго аустенита е перлитной области в сталях различно­

го состаьа. Опре де де кие кинетических параметров - скорости и-



ч
рождения и скорости росте пэрлита.

I.  Изучение изотермической кинетики бейнитного превращения 

горячедеформир оеа н н ог о аустенита в различно легированных сталях. 

Исследование перераспределения углерода при йен пит пом превраще­

нии деформированного и недеформироваиного аустенита.

Э. Изучение в сталях различного состава особенностей влия­

ния горячей деформации на кинетику превращения аустенита в изо­

термических условиях и при непрерывном о,,ла«дении.

Исследование влияния температурно-деформационных пара­

метров и скорости охлаждения на кинетику распада аустенита, 

структуру и механические свойства низкоуглеродастых сталей.

5. Изучение возможностей использования деформационных эф­

фектов в перлитной облаете для полышения температуры изотерми­

ческой выдержки при отжиге высоколегированных инструментальных 

ота лей.

На защиту выносятся следующие основные положения:

1. Результаты исследования особенностей и общих закономер­

ностей кинетики превращения аустенита в сталях различного с о с ­

тава й перлитной к бейкитной областях - в изотермичесхих усло­

виях и при непрерывном охлаждении.

2. Результаты промгшже:іного опробования разработанных тех­

нологических параиэтроЕ прокатки малопер ли гных сталей.

3. Способ предварительной обработки высоколегированной ин 

струмчнталънс'’ стали.

fbvv^H мори з г а :

і .  Установок о, что г интервале перлитного превращен-.» ус­

к оряет  П эффект деферкп иконного воздействия сЕязан с ИН"НСИфИ- 

Чдцией процессов 5вром ?т :ч . Зго величина при .условии лодавле­

к и  « « р я е п а я ж ц к »  аустенита не зависит от характ.-а я стопо-



ни легирования. В м алоуглеродистьх сталях (при содержании манее 

0 ,1 % о  деформационный эффект зависит от содержания углерода, 

достигая максимума при 0 ,М-0,Об Ї  С.

2. В бвлнигно.і области деформационный эффекты зависят кек 

от содержания углерода, так и от характера и степени легирования 

стада. Установлено, что карбидообразующие элементы в совокупнос­

ти с углеродои сужают область активизирующего действия деформа­

ции, тогда как некарбидообразующие элементы ее расширяют.

3. Выявлена активизация под действием горячей деформации 

процессов карби дообра зова ния при температурах верхней ветви бел- 

нитной области.

4. Установлено, что различие во влиянии горячей дефорьации 

на кинетику распада переохлажденного аустенита при непрерывном 

охлаждении и в изотермических условиях об/оловлено действием 

последэфоршционных пауз, которые практически всегда ECS!i“ *tt»T 

при непрерывном охлаждении от температуры деформации до темпера­

туры начала превращения.

Практическая ценность и реализация результатов работы. По­

казана принципиальная возможность регулирования устойчивости пе­

реохлажденного аустенита и процессов отрук тур ообра зова ния в ста­

лях с различным характером и степенью легирования путем измене­

ния температурно-деформационных параметров, температур изотерми­

ческих выдержек и скорости охлаждения. Впервые построены изотер­

мические и термокинетические диаграммы распада дефорімроьенного 

и на деформированного аустенита стале* 60X02 , 30ХГСН2, 7X3, 

06Х4Г2. Полученные в диссертационно.! работе результаты испсльїо- 

ьана в научных разработках Азовской производственно:! асоатацки 

при виборе технологических параметров ТМО. контролируемо* про- 

катки и корректировке химического состава сталей, подвергаема*
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указанной обработке.

Материалы диссертации докладывались и об­

суждались на І  воесовзной научно-технической конференции "Терми­

ческая и термомеханическая обработка стали - важнейший резерв 

экономии металла" (.Днепропетровск, 1981), I I  всесоюзной научно- 

-техіг.іческоЯ конференции "Повышение качества металлопроката пу­

тем термической и термомеханическои обраоотки" (Днепропетровск, 

1985), научно-технической конференции 1дШ С1989J , есєсоюзно.і 

Еыставке достижений народного хозяйства (Москва, 1986).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано семь ра­

бот.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, шести глав, общих выводов, списка использованной лите­

ратуры (152 наименования); содержит 120 страниц машинописного 

текста, 47 рисунков, 8 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОдВРхАНИЕ РАБОТЫ

Введение. ОбосноЕаиа актуальность решаемой проблемы. Пока­

зана научная новизна. Изложены основные положения, которые выно­

сятся на защиту.

Глава І . и0ст0яние_в0П£0са_и_задачндоследования. Выполнен 

литературный обзор и критический анализ состояния вопроса иссле­

дования фазовых превращений деформированного аустенита. Сформу­

лированы цель и задачи исследования.

ГлаЕа 2. Мате£ііал и_методідкадоследован ия. Химический соо- 

тав исследованных ста леи приведен в табл. I .

Использование при исследовании 22 марок сталей было необ­

ходимо для выявления общих закономерностей влияния горячей де­

формации на кинетику іл з о і :-/ превращений в сталях различного 

характера и степени легирования.
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Таблица I

Хикическни сослав изученных сталей

•Маркастали
і - ! Ми

Со
! 5'.

держаи
• S

Ив ЭЛв!
• Р !

ЧОНТыЗ
■ Ся

. %
! Д/j ! По ! V ! М? ! V /

60ХС2 0,56 0,70 1,76 0,018 0,008 0,92 - - - _ •
зохгснг 0,28 1,08 0,70 0,015 U,on 1,13 І,УЗ - - -
40ХН.Ч 0,40 0,71 0,31 0,013 0,011 0,74 1,36 0,15 - _
4 ОХ 0,36 0,77 0,24 0,021 0,007 0,98 - - - -
20X13 0,18 .0,30 0,45 0,020 0,010 12,9 - - - -
5ХВ2С 0,5г 0,33 0,У6 0,015 0,00В 1,20 - - 2,10
45ХЗМ 0,43 0,25 0,30 0,011 0,007 2,95 - 0.33 - -
хвг 0,91 1,07 0,33 0,013 0,оиЄ 1,0 - - 1,58
05Х4Г2 0,06 2,17 0,24 U.UI4 0,007 4, ІУ - - - -
12Х4Г2 0,12 2,17 о, 24 0,014 0,007 4,19 - - - -
04Х7Н2 0, 04 0,48 0,25 О.ОІІ 0,007 6,9 1.90 - - -
02Х7Н2 0,02 0,50 0,24 0,012 O.OOT 6,8 2,0 - - -
006Х7Н2 0,008 0,44 0,25 О.ОІІ 0, Оо8 6.9 2,1 - - -
55ХГС2 0,55 1.2 1,64 0,013 0,024 0,97 - - - -
45Н5 0,44 0,44 0,21 0,019 О.ОІІ v _ ' 4.80 - т _
7СН2 0,70 0,38 0,65 0,016 0,013 - 2,2 - - -
У6 0,«І 0,16 0,24 0,022 0.027 од 0,14 - -
УХ 0.93 0,28 0,58 0,016 0,021 1.03 - • - -
бссг 0,56 1.7 0,74 0,025 0,015 - - - - -
Р6М5 0,65 0,33 0,31 0,011 0,005 4,0 - 5,1 1.5 6,0
PIS 0.75 0,30 0,29 0,013 0,007 4,2 - 0,6 1,2 -  18,3
С9Г2 ОДЗ 1.34 0,28 0,017 0,017 0,02 0,03 - - -
09І2ЇГ С,С9 і . 56 0,24 0, Си 4 0,012 0,02 - - С,0в с.оз -



в
Для изучения кинетики фазових превращений деформированного 

к не деформир ова н н ог о ауотенита в изотермических условиях исполь­

зовался ма гки т омот рн ч е с ки и метод (.установка типа ''магнитные ве­

с и " ) .  Основным достоинством этого метода является возможность 

быстрой установки образцов в полюса магнита, что особенно важно 

поело применения горячей пласта чес к он деформации. Относительная 

псгрзш::ость определения количества ферромагнитнои срази не превы­

шает 1,5 h .

Кинетика распада переихла; ценного аустекита при непрерывном 

охлагдеиии исследовалась дилатометрическим и дифференциальным 

термическим методами. В исследовании использовался дилатометр 

специальной конструкции, позволяюи&'П в отличие от известных, бы 

стро (.за 1-2 о) у стана вливать в держателе деформированный обра­

зец и оразу да начинать регистрацию дилатометрической кривой.

£и ;-’іеренцііальнк'и термический метод кроме дЕухко?рдкнатного по- 

тэнциомэтра не требует дополнительного оборудования, он удобен 

ч обращении и обладает достаточно высокой точностью (.относитель­

ная погрешность составляет 1-2 %).

Содержание углерода в остаточном аустекита определяли рент­

геновским мет од им на дифрактометре "дРОН-1,5" методом сканирова- 

:г".г. по точкам в келезноь Кл и Я лучении. Абсолютная погрешность 

в опродолегаїа параметра р е а е г т  составляла -0,0007 Л, что соот- 

і-отгт:!овало точности определения углерода в остаточком аустени- 

те -С .015 %.

Структуру остаточного аустеш'та изучали электронномикро- 

окг'Л'.чзским vptojcm на микроскопе 1УЗ-І00К при ускоряющем напря- 

* » я ч  1С0 К? 1' IF000-кратком увеличении.

tfe'vaнегра іп ческя і- анализ к изучение механических свойств 

п з / я с  к по ітандартньм методикам.
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лбфо£м*цпи іш кинли- 

!1У-[!£?12Ё55Ё115_?151Ё™Т^_^_[1?£®1!£!12'1_0йлас'ги
3 . 1. Влияние горячей деформации на_кинаткну поліморфного

________ псеЕпаікония. влияние горячей (.при 1000-700 °Q) деформации

(.от 20 до 6 0 %) на кинетику полиморфного превращения аустенита. 

переохлажденного за 1-2 с до температур изотермической выдержки 

(.600-660 ° 0  изучалось на низкоуглеродистых мартенситных сталях 

типа Х4Г2, X7fl2 с 0,006-0,12 к углерода. Аустенит в этих сталях 

при исследованных температурах изотермы претерпевает полиморфное 

превращение с образованием полиэдрического феррита.

Установлено, что горячая деформация ускоряет полиморфное 

f t—ot превращение во всех исоледовенньх сталях. Эго покорение 

подчиняло* следующим закономерностям: полиморфное превращение 

ускоряется тем сильнее, чем ниже температура деформации, больше 

степень обжатия, выше температура изотермической выдержки, про­

являясь в большей степени на начальних стадиях превращения, что 

как показали результаты экспериментов, связано а интенсификаци­

ей процессов зарождения по границам ауотенитных зерен. Это. по- 

-видимому, связано с тем, что при горячей пластической деформа­

ции отмечается значительное повышение плотности зерно граничных 

дефектов, приводящих к повышении свободной поверхностной энер­

гии границ зерен аустенита. При образовании зародыш по диффу­

зионному механизму высЕобоадается вся энергия границы и она 

полностью расходуется на уменьшение энергии возникающей межфаа- 

ной поверхности. Следовательно работа образования ^еоритного 

зародака в деформированном аусгоните будет меньше, чем при об­

разовании в иедеаормированном аустените.

Говоря об ускорении полиморфного % превращйшя под 

действием деформации следует рассмотреть роль углерода в и вне-
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нэнии величины деформационных эф-ректов, имеющем место при варьи­

ровании его содержания от ОД*? до 0,008 7> (.рис.1,1. В некоторых 

литературных источниках отмечается, что при уменьшении содержа 

ния углерода ниже 0,12-0,10 ъ начинает усиливаться роль свобод­

ных Епкансий в граничной сам о диффузии, вследствие уменьшения 

степени их блокировки атомами углерода, что обусловливает силь­

ное ускорение у  -*■ ік превращения. Горячая деформация такие уско­

ряет полиморфное превращение, т .е . ДЕа фактора действуют в од­

ном направлении. И, по-видимому, до 0,06-0,04 % С преобладающую 

роль в относительном ускорении у  -*• /  превращения имеет деформа­

ция, а при дальнейшем уменьшении содержания углерода скорость 

превращения и без деформации начинает столь сильно увеличиваться 

что деформационный эффект идет на убыль.

312^_Влияте^го£Ячеп_плас^ческои_деформации_на_кинетикі/ 

ае£литного_П£ев£ащения. Эксперименты были проведены на многих 

марках сталей. Их выбор проводили таким образом, чтобы в иссле­

дованиях были представлены не легированные стали <^У8), монолеги- 

рОЕанные карбидообразующим 1.40Х, 35X3, 7X3, 20X13) и некарбидо­

образующим элементом 1.451b, 70Н2), а также стали, легированные 

в различных сочетаниях несколькими элементами (.60ХС2,„ЗОХГСН2 

и др..).

Для еыяе лени я влияния горячей деформации на перлитное 

превращение, а также влияния легирования на проявление дбформа 

ционных эффектов, стали подвергали следующей обработке; дефор­

мацию проводили при темлэратурах, когда отсутствует динамичес­

кая и замедлена статическая рекристаллизация чниже 900 С), с 

последуыдан ускоренным охлаждением С за 1-2 o'1 до температур 

изотермических выдержек. П ... изучении влияния горячей деформа­

ции на перлитное преграаеиив иыла отмечена полная аналогия в
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Содержание углерода, %

Р и с.I Нлш>ние деформации на 60 % при 800 °С яа 

относительное сокращение временя образования 5 і 
феррита (Т н д /Т д < р  )  в оталях Х7Н2 и ЛП2 о 

различным содержанием углерода (  I  - превращение 

при 680 °С; 2 - при 650 °С{ 3 - при 620 °С )



і г

выявленных закономерностях деформационного восцействия на поли­

морфное у - * /  пр вращение и эвтектоидный распад. Эта аналогия 

указывает на одинаковую природу причин дестабилизации деформи- 

г-ованнгго аустенита, как в отношении эвтектшдного, так и поли­

морфного превращения.

Что касается влияния легирующих элементов на проявление 

деформационного эффекта в области перлитного превращения, то 

'уценивая зз целом совокупность полученных экспериментальных дан- 

i w x ,  можно с уверенностью сказать, что легирование не вносит не 

только качественных, но и существенных количественных изменений 

г эффект влияния горячей деформации на кинетику превращения аус 

тчнита в перлитчой области. Это хорошо отражает ри с .2 , который 

позволяет судить о роли легировать, в проявлении эффектов дефор­

мационного воздействия на устойчивость аустенита в перлитной об­

ласти. Первое, что обращает на себя внимание - горячая деформа­

ция независимо от характера и степени легирования стали понижа­

ет устойчивость аустенита тем больше, чем выше температура пре- 

ррагииия. Второе, величина эффектов относительного уокорения 

превращения горячедеформироганного аустенита в углеродистой, 

чияк»-, оредне-. внеоколегированной сталях укладывается в дос­

таточно урку» экспериментальную полосу. Причем разброс экспери­

ментальных точек таков, что не выявляется какая-либо тенденция 

в кзмелении степени дестабилизации аустенита в зависимости от 

легирования стал і. Да*е в высоколегированной стали (20X13), в 

которой ввтектоиднкй распад протекает с с'бравов'чтем специаль­

ны* Квроилов, степень ускорения перлитной Р'!9КЦИИ под действи­

ем герячей деформации практически такая ее, как и ь углеродиз-

toj> ота пн {.Я?'.

Глава * . Влияние горячей плаотг.чеоком деформации на_ки на-



і ио.2 Веяние деформации прокаткой пр.. 800-060 g 

с о сжатием на 25 і  на относительное ускорение првьрааоты 

аустенита в перлитной области в сталях различного состав*

1 - полоса ускорения начальной (5 %) стадий П{шьр4*(ві»*й̂

2 - полоса ускорения периода полураспада.

13



тику белнитного превращения. Ч сталях с различным содержанием 

углерода и легируюїдах элементов изучена кинетика превращения 

горячедеформирова иного аустенита в беи ни т ной области.

Отмечена неоднозначность влияния горячей деформации на 

бей ни т ну ю реакцию.

В сталях, имеющих бейнитную область ниже 400 °С (.ХВГ, 7УЗ), 

превращение замедляется, причем наиболее сильно в нижней ветви 

беиниткой зоны, по мере повышения температуры изотермической вы­

держки это действие деформации уменьшается.

В сталях, имеющих широкий интервал бейнитного превращения 

(.40Х, 60ХС2 и др.) повышение температуры изотерической выдерж­

ки до 400 °С приводит, как и в сталях ХВГ, 7X3, к ослаблению за­

медляющего действия деформации, а при дальнейшем увеличений тем­

пературы изотермы отмечается ускорение бейнитной реакции.

Анализ, полученных экспериментальных данных, показывает, 

что особенности влияния горячей деформации на кинетику бейнитно­

го превращения в сталях различного состава наиболее объективно 

могут характеризовать температура верхней границы боинитнсй об­

ласти (Бн) и температура, при которой стабилизирующее действие 

деформации переходит в дестабилизирующее (.Т п р .) . Отмечено, что 

г.ри снижении Бн. и увеличении Тпр. область активизирующего дей­

ствия деформации уменьшается. Обобщения по этим показателям 

приведены в табл.2. Совершенно очевидно, что при увеличении со ­

держания углерода и карбидообразующих элементов в стали Бн сни­

м ет ся , а Тпр. увеличивается. Так например, е стали 40Х: Бн -

- 550 °С, Тпр. при <5 % обиатии - ЗАО °Я; в стали 35X3: Бн -

- 500 °С. Тпр. при 25 г обжанш - 470 °С; в стали УХЗ:Бн-ЗУ0 °С 

Тпр. отсутствует. Таким образом, в стали 7X3 проявляется только 

за медля, ищае действие деформации

II»
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іа блица 2

Температура перехода Тпр стабилизирующего действия 

горячеГ: деформации в дестабилизирующее при 5 * 

превращении аустенита в бейнит в стаядх различного

состава

Марка
стали

!Темпе-
•ратура
нагре­

!Воемя і Текперату-! 
!ви- '! ра дефор- !
1 71 АП Ж— 1 MR ПИИ 1

!
І

Бн І 

_*20_“СІ

Тпр. 6С при деформ ции.

ва /  
оц

!КИ,

! мин °0  І

і
_12.5__! 25___ ! 50___

*8 1000 5 800 450 4О0 360 350

9Х 1000 5 860 450 410 380 360

7X3 1000 5 860 390 - нет нет

ЛВГ 1000 5 860 450 нет нет нет

60С2 950 10 800 450 420 390 360

60ХС2 950 10 800 500 - 380 3/0

55Х1С2 950 10 800 4X0 нет нет нет

5Хаго 1000 10 860 550 - 480 460

45ХЗМ 1000 10 800 ■ 520 - нет 440

4 ох 950 10 800 500 400 360 360

45® 950 10 800 460 - 370 350

4UXHM 950 10 Й00 520 420 390 3Y0



Для ряда ста леи сделан рентгенографический аьализ содержа­

ния углерода в остаточном аустенита (.табл.З). Установлено, что 

после изотермической выдержки при температурах нижней ветви бей- 

нитної области остаточный аустенит деформированных образцов 

сильнее обогащается углеродом по сравнению с недеформированными 

образцами. Сопос .'авление влияния горячей пластической деформации 

на точку Мн (.в исследованных сталях Мн под действием горячей де­

формации понижается,), кинетики превращения горяче деформированно­

го аустенита в бейнитнои области и рентгенографических данных 

позволяет сделать заключение, что для реализации бейнитного пре­

вращения в деформированных образцах необходим более значительный 

отвод углеродя от фронта растущих кристаллов, т .е . более значи­

тельное перераспределение углерода в деформированных образцах 

можно отнести к факторам замедляющим беинитноо превращение. От­

мечено, что после обработки на верхний бейнит в остаточном аус- 

тените деформированных образцов углерода меньше, чем в недефор- 

мированных. Элэктрснномикооскопическое исследование позволило 

установить, что ото связано с процессом карбидообраэования, ко­

торый развивается в деформированных образцах, "нтенсификвция 

процесса карбидообразования под действием деформации отмечается 

при ускорении бейнитного превращения. Таким образом, усиление 

карбидообразования относится к факторам ускоряющим боинитную 

реакцию.

Легирующие элементы совместно с углеродом смещают темпера­

турный интервал бэинитной области. Поскольку величина и направ­

ление воздействия предварительной горячей деформации на аусте- 

ннт и его устойчивость в бейнитнои зоне сильно зависит от тем- 

neprirypu изотерма, то смещение этого интервала должно оказывать 

значительное вюш .в ка величину эффекта деформационного воз-

16



Таблица 'і

Изменение параметра решетки (.а) аустенита и содержания 

углерода (С) в нем при бвйнигном превращении в 

деформированных на <!5 % (.числитель) и недеформированных 

(знаменатель) образцах (.среднее значение из трех измерений)

17

Марка
стали

[Температура, ! Оге- !Углов

! л  о ,  д 
і

j л с , у. 
\

!аусте- 
! ш т .

! де— 
Іформ.

превращ. !превр 
! *

!
і

300

50/50 1 Ц 0,0109
070059

0,24
0713

55ХГС2 950 800 67/67 гг
15 "

0,0191

оГоГзг

0,4с!

0^29

350 50/50 22,5

19,0

0,0186

6,0157

0,41

0,34

бохсг 950 800 300

50/50 I I

б~5

0,0091

0Г0045

0,20

0,10

70/70 а

13

0,0182

(Г6ЇІ4

0,40

0,25

400 50/50 20^5

23,0

0,0166

0,0191

0,37

0^42

бохсг 950 500 400
50/50 15,0

23І5

0,0132

0.0ІУ5

0,29

0,43

4охо? 800 350

50, 50 

75 75

П ,5

'  6,5

32

тгм~Л

0,0095

0,0055

0j0223

0.0205

0,21

0Д2

0t 59

0,45

ХВГ 800

300 70/70 т .о

0,5

-0,0009

-0^0005

-«,02

-0,01

400 70/70 15

9

-0,0125

-0,00/7

-0.28

-0,17

ім. Б. Стефаніша і 

АН України
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действия. Еояи в результате изменения состава стали бейнитная 

область поднимается, то это предопределяет развитие е горячеде- 

Формироэанном аустесите дестабилизирующих процессов, в частнос­

ти, ускорение карбидообразования и процессов возврата, яарбидо- 

обраьуювще элементы значительно уменьшают термодинамическую ак­

тивность углерода в аустените, поэтому они тормозят выделение 

цементита непосредственно из аустенита при выдергкках е области 

бейнитноги превращения. Кроме того карбидообрэзующие элементы, 

образуя облака Котрелла, блокирует дислокации и тормозят разви­

тие возврата. По-Еидимому, все это является причиной того, что 

ь сталях о повышенным содержанием углерода и карбидообразуищи?, 

элементов, факторы замедляющие бейштное превращение являйте і 

праоблад»юцими.

Глава 5. Особенности фазовых превращений горячедеформиро-

В_ИЗОТЩМИЧЄСКИХ УСЛОВИЯХ И П£И_НЄП£Є£ИВНОМ_

охла£й9іяіи. Исследования проведены на сталях низколегированных 

(.40k, 60ХС2) и среднелепіоОЕаннкх (.30ХГСИ2, 40XHW. Для этих 

стилеП построены изотермические и термокинегические диаграммы 

распада дбфоржрояанного и нэдеформированного аустенита.

Показано, что горячая деформация при 900 °С с обжатием на 

іГ I  ускоряет изотермическое превращение аустенита исследован­

ных сталей в перлитной ибш си. и тем значительнее, чем выше тем­

пература изотермы. Устойчивость аустенита з беанитноа области в 

ре-гульгитв деформационного воздействия изменяется неоднозначно: 

п;п> температурах нижнеи зенк бейнитнол сбласти изотермическое 

преврачеииз торхоп-.гся, п при температурах верхнє.', зоны, наобо­

рот v с г. сечется. 9 "с'.ов:-.ях непреркЕЯОго охлаждения актиеизи.рув- 

д-»:.сга-.е горячей хе^еркецшг на превращение. аустенитг. н;:зхо- 

»г »г в ін Ч :»х  сгЕїе.: *0Хё, 6CXG2 в кэрштяс:-, и <5э,:нитко:: облав-



тях охазкЕается гораздо более слабим, чем в изотермических у с­

ловиях. 3 сталях, имеющих большую устойчивость переохлажгнэнного 

аустенита 1.40ХЧМ, ЗО/.Ги!^! при непрерывном охлагсдоізш горячая 

деформация не ускоряет распад аустенита в перлитной области и 

несколько тормозит в баинигноЯ.

Отвеченные различия в действии одной и той деформации на 

кинетику превращения аустенита в изотермических условиях и при 

непрернЕном охлаждении обусловлены тем, что при непрерывном ох­

лаждении фактически всегда присутствуют последеформационныа 

паузы (.время переохлаждения от температури дефоомации до начала 

превращения), действие которых будет более длительным в сталях 

с поеь'ьэнной устойчивостью переохлажденного аустенита (.30ХГСН2, 

40ХНМ). Наличие последеформационных пауз способствует протека­

нию рекристаллизационных процессов, степень развития которых 

будет меньше е низколегированных сталях (.40Х, 6СХС2). обладаю­

щих небольшой устойчивостью переохлажденного аустенита.

Таким образом, высокотемпературная деформация, замедляющая 

развитие бейнитного превращения при непрерывном охлаждении, мо­

жет быть использована для поп.шения бейнитной п рокалиЕаемости 

конструкционных сталей (.Э0ХГСН2 и д р .» , имеющих малую устойчи­

вость аустенита в беинитнои области.

Глаьа 6. Возможности t ща кт и ч р о ко го_и с по л ь з ои а шіл_£ е кь-і «■ 

^пь_исслвдования_по вди.-т в  горячеР дафорідции_Ha_n£gg£aapu*u~- 

первох ла «у а ні or о a vcTe ни та

6 .1 . При изменении температурно- іефорулцион.іиХ параметров 

меняется состояние аустенита, кинетике его pacta да при пооле- 

ду уде к охлаждении,- что способствует сроэжрованив топ лш »>»•« 

коночной структуры, Одна из задач контролируемой правами по­

лучение максимально нзпевьч<?нного <рерригного зерна, а ото s»w
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чпт - максимально измельченного зерна аустенита.

В лабораторных условиях была имитирована контролируемая

прокатка и исследованы возможности дополнительного измельчеіия
f-

аустенитного зерна стали 09Г2Ф. На основании полученных резуль­

татов била дана рекомендация по применению ускоренного охлажде­

ния между черновой и чистово.1 прокаткам!.

По предложенной рекомендации на стане 3000 МК у.м. Ильича 

г. Мариуполя осуществлена прокатка штрипса из стали 0УГ2ФБ с 

ускоренным охлаждением подката в диапазоне температур 1020 - 

-850 °С. Время охлаждения между черновой и чистовой ирпкатками 

составило 2,5 мин. В результате получен штрипс с о  следующими 

показателями механических свойств: (Jg *620-630 Mia, cf *22-24 % 

(.для штрипса с тем же химсоставом, полученного по основной тех­

нологам *560-560 Ш а, ( /* 2 3 % ).

6.2 . Й лабораторных уоловиях исследована кинетика распада 

переохлажденного аустенита судостали 09Г2 при различных темпе­

ратурно-деформационных параметрах и показана целесообразность 

производства судолиста из этой стали способом контролируемой 

прокатки. На стане 3000 МК им. Ильича г . .Уариуполя было прове­

дено опытно-промышленное опробование производства листа из ста­

ли 09Г2 способом контролируемо*! прокатки. Значения механичес­

ких овойств стали 09Г2 после опытно-промышлеаного опробования

о большим запасом удовлетворяют требованиям Регистра, предъяв­

ляемые к ст аи  повышенной прочности категории Д32.

6.3. Использование ускоряющего действия горячей деформации 

на кинетику перлитного' превращения позволяет усовершенствовать 

технологию изотермического огшга яысоколзгирозанных инструмен­

тальных сталей (.РІВ. Рбїб и д р .) . Деформационные к; екты в об­

ласти перлитного превращения давт возможность поднять темпера-
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туру изотермической выдержки при отжиге инструментальных сталей 

на 40-70 °С. Эго приводит, вследствие получения крупнозернистого 

перлита,к дополнительному снижышю твердости стали, данный темпе­

ратурный интервал ограничивается ибесгзчекивм достаточного смяг­

чающего эффекта.

оиновныв выводы

1. Пр се еде ни оо на 22 марках стали исследование влияния го­

рячей (.при 1000-700 °С) деформации с обжаті, їм от НО о 60 % на 

кинетику превращения аустенита в перлитной и бейнитной областях 

позволило выявить эффекты деформационного воздействия и устано­

вить закономерности их проявления.

2. В интервале перлитного преЕращешя эффекты деформацион­

ного воздействия проявляются в ускорении распада аустенита, при­

чем особенно сильно в начальной стадии превращения, что, как по­

казали экспзрименты, связано с интенсификацией под действием де­

формации чроцэссов зарождения. Вс всех исследованных сталях ус­

корение превращения в этой области увеличивается при понижении 

температуры деформации, увеличении степзни обжатия и повышении 

температуры изотермической выдержки.

3. В сталях, при содержании углерода менее 0,12 %, в про­

явлении деформационных эффектов, помимо отмеченных факторов, ве­

лика роль углерода. При понижении его содержания ускоряющий эф­

фект деформации увеличивается, доетигвя максимума при 0,06 - 

-0,04 * С.

4. Устаноплено, что если термомехаиическая обработка про­

ведена таким образом, что подзеля« ся рекристая.тазация аустени­

та (.деформация при Є60-ЄС0 °С, затем ускоренное охлаждение за 

1-2 с до температур изотерюческой Еч,деэ*оО. то легируеаие эле­

менты не оказывает эниянвя иа пзолв^мие Авфер»«ацис»г»апс эфек-
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тов р перлитной области.

5. Отмечено, что в беинитной области горячая деформация за- 

■ ляет превращение аустенита при температурах изотермы ниже

'МЮ-Ч59 °С v ускоряет при белее высоких температурах. Переход 

< т тормозящего действия горячей деформации на бепнитиуа реакцию 

г активизирующее происходит постепенно, по мере повышения темпе­

ратури изотер'Ліческои выдержки.

6. Томпературо изотермы, при которо.. замедляыщэе действие 

деформации переходит е у ск оряю сь , зависит ст параметров дефор­

мации и химического состава стали. Она увеличивается при пониже­

нии степени деформации, совместного увеличения содержания угле­

рода и карбидооСразующкх элементов.

7. Псквзано, что более значительное перораспределенив угле- 

реда в деформированном аустените относится к факторам, обуслов­

ливающих замедление превращения в беинитной области, а активиза­

ция процессов карбидообразосания под действием горячей деформа­

ции является фактором ускоряющим байнитное превращеіше.

6. Установлено, что различие во влиянии горячей деформации 

на кинетику превращения аустенита при непрерывном охлаждении и 

в изотермических условиях обусловлено делствгем последеформаци- 

си.нх поуз, способствующих протеканию рекристаллизационных про­

цессов, степень раэв’/тйя которых зависит от хишческого состава 

стяли. В сталях о малой устоп-швостьь переохлажденного аустени­

та t^OX, 6СХС£), где рекристаллизация не успевает развиться в 

и о ян ой ме;.е, ріичішє деформации на превращение сохраняется. В 

ЇЄГй[чП‘ЄКи«Х сталях, имоюцг.х болызуг устсачив'ооть переохлажден­

ного вустеніїть, !* резуяьтдгв протекания рекриста ля1, заци онкых 

про.ібсссів, вгиякие горс,чї.5 деформации ы бо ни б о я*, рвется (.ЧІл.іИ1,

егхгвнготз* в ^в.лштиол области ее ториозяаее действие
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С ЗОХГСН2) .

9. Анализ совокупность икспериментальных данных по кинетике 

превращение деформированного аустенита и процессам структурооб- 

разования позволил виявить положительные и отрицательные стороны 

влияния горлчел деформации в различно легированных сталях, на 

основании чего могут быть даны следующие практические рекоменда­

ции:

а) высокотемпературная деформация, заь.адляющая развитие 

бейнитного превращения при непрерывном охлаждении, может бпть 

использована для повышения прскалиЕьемостл конструкционных леги­

рованных сталей, имеющих низкую устойчивость аустенита в бейнит-

ноЛ области;

б) горячая деформация низколегированных малоуглеродистых 

сталей С09Г2, 09Г2ФБ), активизируя распад аустенита, расширяет 

феррито-перлитную зону и препятствует появлению бейнитной с о с ­

тавлявшей, что предопределяет возможность ускоренного охлаждения 

при контролируемой прокатке с целью дополнительного измельчения 

ферритного зерна и улучшения комплекса механических свойств;

в; ускоряющее действие горячей деформации на кинетику пер­

литного превращения позволяет поднять температуру ивотермичеокой 

выдержки при отжиге инструментальных сталей на 40-70 °С, для 

обеспечения дополнительного oj (.25-30 НВ) снижения твердости 

стали.
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